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秸秆发电企业燃料运输成本核算及优化分析
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摘　要：长期稳定的秸秆资源供应 和 较 低 的 秸 秆 运 输 成 本 是 秸 秆 发 电 企 业 得 以 盈 利 并 保 证 长 久 运 营 的 关 键 因 素。

借此以长春市两个备选秸秆发电厂为研究对象，结 合 草 谷 比 系 数、可 利 用 系 数、可 能 源 化 利 用 系 数 等 因 素 估 算 出 备

选厂址３０ｋｍ范围内的可能源化利用秸秆资源量。在此基础上，构建秸秆运输成本优化模型，计算出两个备选厂址

的秸秆最优运输成本，并对影响运输成本的因素进行敏感性分析。结果表明：两个备选厂址中万顺乡的秸秆最优运

输成本较低，敏感性分析发现秸秆含水率和最低秸秆库存数量是影响秸秆到厂运输成本的主要因素。
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　　随着我国经济的快速发展，能源需求量也在逐

年上升，能源问题与环境问题已成为我国目前亟待

解决的难题［１］。秸秆发电厂在我国已初具规 模，很

多省份已建厂并开始运营发电［２］。但是，受原 材 料

收购成本、运 输 成 本、电 厂 运 营 成 本 及 政 府 政 策 等

多种因素的影响，国内利用秸秆进行直燃发电的成

本一直居高不下［３］。目前，有很多学者对秸秆 发 电

厂原材料运输成本进行了研究和分析。例如，陈丽

欢等［４］分析了秸秆发电厂的原材料收储运成本，论

述了提 高 电 厂 收 益、降 低 原 材 料 收 储 运 成 本 的 方

法，并提出秸秆发电厂与普通电厂的原材料成本具

有相似性；曹溢等［５］针对目前国内不可再生能源的

紧缺及日益严重的环境问题，对秸秆发电厂进行原

材料供应成 本 分 析，分 别 对 农 业 剩 余 物、林 业 剩 余

物及城市垃圾作为原材料进行到厂成本对比分析，



细化成本，提出了降低成本的对策。
本文以长 春 市 八 号 镇 和 万 顺 乡 两 个 备 选 秸 秆

发电厂址为研究对象，以秸秆资源从供应地到秸秆

发电厂的运输成本最小化为目标，设计了秸秆到厂

运输成本优化模型，并对结果进行敏感性分析。该

模型和敏感 性 分 析 结 果 也 可 应 用 于 其 他 秸 秆 发 电

厂，以降低秸秆到厂运输成本，提高电厂收益，从而

促进秸秆发电产业的发展。

１　研究方法

１．１　秸秆可能源化利用资源量估算

根据长春 市 农 作 物 的 种 植 面 积 及 秸 秆 资 源 分

布及利用现状，对长春市２０１６年主要农作物秸秆资

源的理论资源量、可收集资源量及可能源化利用资

源量进行估算及分析，为秸秆运输成本的计算提供

数据支持。

１．１．１　理论资源量

理论资源 量 是 指 某 个 地 区 在 某 一 年 某 类 秸 秆

资源通过理 论 计 算 或 分 析 得 出 的 最 大 可 能 的 总 产

量。理论资 源 量 计 算 是 研 究 资 源 评 价 的 前 提 和 基

础。由于不同秸秆资源特性不同，其理论资源量的

计算方法也会不同。一般来说，按照农作物产量和

草谷比的乘积进行大致估算［６－７］，即：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ·Ｇｉ． （１）

式中：Ｐ为某地区农作物秸秆的理论资源量（万ｔ）；

Ｇｉ 为某地区第ｉ种农作物的年产量（万ｔ）；ｉ为农作

物秸秆的编号（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）；λｉ 为某地区第ｉ种

农作物秸秆的草谷比［７］。

１．１．２　可收集资源量

农作物秸 秆 资 源 的 收 割 和 收 集 过 程 存 在 一 定

的浪费，从田间运输至目的地的过程中也会有部分

秸秆滑落，产生资源的浪费。由于不同农作物的特

性不同，所以 不 同 农 作 物 的 收 割 方 式 也 不 同，但 收

割时很多采用留茬收割方式［８－９］。除去 在 收 割 和 收

集过程中损失的资源，剩余的为可收集资源量。可

收集资源量受多方面因素影响，例如作物的收割时

间、收割方法、气 候 因 素、收 集 技 术、收 集 半 径 及 生

产技术等［１０］。所以，可收资源量是在指定区域内根

据实际采用的收割方法、收集方法和运输方法最终

得到的最 大 秸 秆 资 源 量。一 般 计 算 方 法 是 由 理 论

资源量乘 以 可 收 集 系 数 得 出。本 文 根 据 此 方 法 计

算长春市２０１６年主要农作物的可收集资源量，计算

式［１１］如式（２）所示。

Ｐｃ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉ，１·（λｉ·Ｇｉ）． （２）

式中：Ｐｃ 为可收集资源量（万ｔ），ηｉ，１为第ｉ种农作物

秸秆的可收集系数［１２］。

１．１．３　可能源化利用资源量

秸秆资源有多种利用途径和处理方式，这就决

定了可收集 的 秸 秆 资 源 量 不 可 能 完 全 被 能 源 化 利

用。秸秆 利 用 途 径 和 使 用 方 式 可 总 结 为：秸 秆 还

田、工业原料、食 用 菌 培 养、禽 畜 饲 养、秸 秆 能 源 化

利用［１３－１４］。秸秆 可 能 源 化 利 用 量 可 以 通 过 可 收 集

资源量与可能源化利用系数的乘积获得［１５－１６］，如式

（３）所示。

Ｐｅ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉ，２·ηｉ，１·（λｉ·Ｇｉ）． （３）

式中：Ｐｅ 为可能源化利用资源量（万ｔ）；ηｉ，２为第ｉ种

农作物秸秆的可能源化利用系数。

１．２　秸秆运输成本优化模型

１．２．１　目标函数

秸秆运输 成 本 优 化 模 型 的 目 标 函 数 为 全 年 总

运输成本最小化，即：

ｍｉｎ　Ｚ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
τｉｊ·ｘｔｉｊｍ． （４）

式中：τｉｊ为单位 重 量 秸 秆 从 秸 秆 供 应 地ｉ运 输 到 秸

秆发电厂ｊ 的 运 输 成 本（元·ｔ－１），ｘｔｉｊｍ 为 第ｍ
（ｍ＝１，２，…，１２）个月从秸秆供应地ｉ运输到秸秆

发电厂ｊ的秸秆量（ｔ）。
单位重量秸秆的运输成本τｉｊ［１８］可以按照式（５）

进行计算：

τｉｊ ＝
ｔｉｊ
Ｑ．

（５）

式中：ｔｉｊ为平均 每 辆 车 从 秸 秆 供 应 地ｉ到 秸 秆 发 电

厂ｊ之间往返运输的车辆总成本（元），Ｑ为平均每

辆车的运载能力（ｔ）。在计算单位重量 秸 秆 的 运 输

成本τｉｊ过程中使用的参数及其说明如表１所示。

表１　参数说明表

参数 说明

ｄｉｊ 供应地ｉ地到秸秆发电厂ｊ地的距离（ｋｍ）

ｋｐｌ 每升柴油可供运行距离（ｋｍ／ｌ）

ｆｐｌ 柴油价格（元／ｌ）

ｄｗｈ 劳动力费用（元／ｈ）

ｋｐｈ 车辆每小时行驶距离（ｋｍ／ｈ）

ｎ　 车辆使用年限（年）

ｓｍｈ 每年车辆规定使用时间（ｈ）

ｕｔ 车辆利用率（％）

Ｐ 每台车辆购置价格（元）

Ｓ 每台车辆报废后残值（元）

ｉｉｔｒ 利息、保险、税费占年平均投资成本的比例 （％）

ｍｒ 维修、维护率（％）
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　　平均每辆车从秸秆供应地ｉ到秸秆发电厂ｊ之

间往返运输的车辆总成本ｔｉｊ包括：从ｉ地到ｊ地的

燃料费Ｍ、人工费用Ｒ、车辆的固定成本折旧费Ｇ、
利息、保险、税等费用Ｖ 以及车辆的维修费用Ｗ，即
有式（６）：

ｔｉｊ ＝Ｍ＋Ｒ＋Ｇ＋Ｖ＋Ｗ． （６）

　　１）燃 料 费 用 Ｍ。平 均 每 辆 车 运 送 秸 秆 的 燃 料

费用等于平均每辆车从农作物秸秆供应地ｉ到秸秆

发电厂ｊ运送秸秆的耗油量Ｌ 与燃油价格ｆｐｌ的乘

积，如式（７）所示。

Ｍ ＝Ｌ·ｆｐｌ＝２ｄｉｊｋｐｌ
·ｆｐｌ． （７）

　　在式（７）中 ，Ｌ＝２ｄｉｊｋｐｌ
表示平均每辆车从ｉ地到

秸秆发电厂ｊ地运送秸秆的耗油量，等于农作物秸

秆供应ｉ地到秸秆发电厂ｊ地的往返距离与每升柴

油可供运行距离的商。

２）人工费 用Ｒ 。平 均 每 辆 车 运 送 秸 秆 的 人 工

费用等于平均每辆车从秸秆供应地ｉ到秸秆发电厂

ｊ地之间运送秸秆的时间ｔ与平均每一小时间的人

工费用ｄｗｈ的乘积，如式（８）所示。

Ｒ＝ｔ·ｄｗｈ＝２ｄｉｊｋｐｈ
·ｄｗｈ． （８）

　　在式（８）中 ，ｔ＝２ｄｉｊｋｐｈ
表示平均每辆车从ｉ地到ｊ

地之间运送秸秆的往返时间。

３）固定成 本 折 旧 费Ｇ 。平 均 每 辆 车 运 送 一 次

秸秆的固定 成 本 折 旧 费 等 于 单 位 时 间 车 辆 的 固 定

成本折旧费和平均每辆车从农作物秸秆供应地ｉ地

到秸秆发电厂ｊ地之间运送一次秸秆的时间ｔ的乘

积，如式（９）所示。

Ｇ＝Ｐ－Ｓ
Ｔ
·ｔ＝ Ｐ－Ｓ

ｎ·ｓｍｈ·ｕｔ
·２ｄｉｊ
ｋｐｈ

． （９）

　　４）利息、保险、税等费用Ｖ。平均每辆车运送一

次秸秆的利 息、保 险、税 等 费 用 等 于 单 位 时 间 车 辆

的利息、保险、税等费用和平均每辆车从ｉ地到秸秆

发电厂ｊ地之 间 运 送 一 次 秸 秆 的 时 间ｔ的 乘 积，如

式（１０）所示。

Ｖ ＝

（Ｐ－Ｓ）（ｎ＋１）
２ｎ ＋［ ］Ｓ·ｉｉｔｒ
ｓｍｈ·ｕｔ

·２ｄｉｊ
ｋｐｈ

．（１０）

　　５）车 辆 的 维 修 费 用Ｗ。平 均 每 辆 车 运 送 一 次

秸秆的维修 费 用 等 于 单 位 使 用 时 间 的 维 修 费 用 与

平均每辆车从农作物秸秆供应地ｉ地到秸秆发电厂

ｊ地之间运送一次秸秆的时间ｔ的乘积，如式（１１）。

Ｗ ＝
（ ）Ｐ－Ｓ ·ｍｒ
ｎ·ｓｍｈ·ｕｔ

·２ｄｉｊ
ｋｐｈ

． （１１）

　　综 上 所 述，将 式（７）—式（１１）分 别 代 入 式（６）
中，得出平均每辆车从秸秆供应地ｉ到秸秆发电厂ｊ
地之间往返运输的车辆总成本ｔｉｊ。

ｔｉｊ ＝Ｍ＋Ｒ＋Ｇ＋Ｖ＋Ｗ ＝
２ｄｉｊ
ｋｐｌ

·ｆｐｌ＋２ｄｉｊｋｐｈ
·ｄｗｈ＋

（Ｐ－Ｓ）
ｎ ＋

（Ｐ－Ｓ）（ｎ＋１）
２ｎ ＋［ ］Ｓ·ｉｉｔｒ

ｓｍｈ·ｕｔ
·．（１２）

２ｄｉｊ
ｋｐｈ＋

（Ｐ－Ｓ）·ｍｒ
ｎ·ｓｍｈ·ｕｔ

·２ｄｉｊ
ｋｐｈ

１．２．２　约束条件

秸秆运输 成 本 优 化 模 型 的 约 束 条 件 包 括 可 能

源化利用资 源 量、秸 秆 发 电 厂 的 储 存 平 衡 约 束、秸

秆每月需求 量 约 束 以 及 秸 秆 发 电 厂 的 库 存 相 关 约

束等。

１）可能源 化 利 用 资 源 量 约 束。从 秸 秆 供 应 地

运输到秸秆 发 电 厂 的 秸 秆 资 源 总 量 应 小 于 该 地 区

可能源化利 用 秸 秆 资 源 量，如 式（１３）所 示，其 中ｂｉ
为秸秆供应地ｉ秸秆资源可能源化利用量。

∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｘｔｉｊｍ －ｂｉ≤０． （１３）

　　２）秸 秆 发 电 厂 的 秸 秆 储 存 平 衡 约 束。该 约 束

条件要求当 月 运 输 到 电 厂 的 秸 秆 量 与 上 月 储 存 的

可用 秸 秆 量 之 和 与 本 月 秸 秆 储 存 量 和 使 用 量

（ｘｐｐｊｍ）存在 平 衡 关 系，如 式（１４）所 示。其 中，δ为

运输过程中的损耗（％），ｍｃ为秸秆燃料的平均含水

率（％），φ为秸秆电厂的秸秆燃料可利用系数（％），

ｘｓｓｊｍ为第ｍ 个月在电厂的秸秆储存数量。

∑
Ｉ

ｉ＝１
１－（ ）δ １　－（ ）ｍｃ　ｘｔｉｊｍ ＋φ·ｘｓｓｊ　ｍ－（ ）１ －

ｘｓｓｊｍ －ｘｐｐｊｍ ＝０． （１４）

　　３）秸 秆 发 电 厂 每 月 秸 秆 需 求 量 约 束。根 据 秸

秆发电厂的装 机 容 量 可 知 每 天 的 秸 秆 需 求 量ρ，结

合电厂每月的工作天数Ｑ，可以得到秸秆发电厂每

月秸秆需求量约束，如式（１５）所示。

ｘｐｐｊｍ －ρ·Ｑ＝０，　ｊ，ｍ． （１５）

　　４）电 厂 每 个 月 的 最 小 秸 秆 库 存 量 约 束。为 了

保证秸秆发电企业的正常运行，需要在电厂储存一

定量的秸秆资源，如式（１６）所示，其中，ＭＩＮ 表 示

秸秆发电厂的最小秸秆库存数量（ｔ）。

ｘｓｓｊｍ －ＭＩＮ ≥０　ｊ，ｍ． （１６）

　　５）电 厂 每 个 月 的 最 大 秸 秆 库 存 量 约 束。由 于

受到电厂厂区面积的限制以及安全管理要求，秸秆

电厂的最大库存量应满足式（１７），其中，ＭＡＸ 表示

秸秆发电厂的最大秸秆库存数量（ｔ）。
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ｘｓｓｊｍ －ＭＡＸ ≤０　ｊ，ｍ． （１７）

　　６）变量非负约束。

ｘｔｉｊｍ，ｘｓｓｊｍ，ｘｐｐｊｍ ≥０． （１８）

２　结果与分析

２．１　备选厂址３０ｋｍ内可能源化利用秸秆资源量

根据已有 的 草 谷 比 取 值 选 择 方 法 及 八 号 镇 和

万顺乡农作物的地理分布情况，选用适合长春市的

草谷比取值。结合八号镇和万顺乡２０１６年稻谷、小
麦、玉米、大豆及其它作物的产量，按照式（１）至（３）
以及可收集系数０．８、０．６５、０．９０、０．８８、０．８０和可能

源化利用系数０．４进行计算，得到八号镇和万顺乡

３０ｋｍ 范 围 内 秸 秆 资 源 的 理 论 资 源 总 量 分 别 为

１７１．９７万ｔ和３４３．９５万ｔ，可 收 集 资 源 量 分 别 为

１５２．２２万ｔ和３０４．４４万ｔ，可能源化利用资源量分

别为６０．８９万ｔ和１２１．７８万ｔ。
从八号镇和万顺乡的农作物秸秆理论资源量、

可收集资源量及可利用资源量的计算结果可知，八

号镇和 万 顺 乡 未 来 发 展 秸 秆 资 源 前 景 十 分 广 阔。
本文可能源 化 利 用 资 源 量 比 可 收 集 资 源 量 少 了 约

２７４万ｔ秸 秆 资 源，说 明 长 春 市 被 能 源 化 利 用 的 秸

秆资源只是 一 部 分 资 源，综 合 利 用 效 率 不 高，不 仅

造成资源浪 费，而 且 污 染 环 境，秸 秆 能 源 化 有 待 进

一步的提高，以减小对不可再生能源的依赖。未来

发展的方向 重 点 应 放 在 秸 秆 资 源 发 电 以 期 缓 解 能

源紧缺问题的同时改善生态环境。

２．２　秸秆运输成本核算及优化分析

采用 通 用 代 数 建 模 系 统（Ｇｅｎｅｒａｌ　Ａｌｇｅｂｒａｉｃ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＡＭＳ）对 模 型 进 行 求 解。

ＧＡＭＳ是一个数学规划和优化高层次的建模系统。
它是由一种 语 言 的 编 译 器 和 一 个 集 成 的 高 性 能 求

解方法。ＧＡＭＳ是一种复杂的，可以很快适应新形

势的大规模建模应用程序，并且允许用户建立大型

的维护模式。
在备选厂址拟建１套高温高压振动１３０ｔ炉排

锅炉配２５ＭＷ 发 电 供 热 机 组，平 均 每 天 消 耗 农 作

物秸秆量约为８００ｔ，要求电厂库存秸秆量最低满足

１个月的燃料需求，最多不能超过３个月的库存量。
运输 车 辆 采 用 东 风７．２ｍ 长 卡 车，满 载 运 量 为

１３．５ｔ。备选电厂的 秸 秆 主 要 来 自 于 周 边 的６个 乡

镇的秸秆资源，秸秆综合利用率为４０％。运输有关

参数为：车 辆 购 置 费１２０　０００元，车 辆 使 用 年 限８
年，不考虑残值。每年车辆使用时间为１　９２０ｈ，车

辆利 用 率８０％，保 险、利 息 等 占 年 平 均 投 资 成 本

５０％，维护率９０％，满载车辆行驶速度为５０ｋｍ／ｈ，

满载时百公里油耗约为２０ｌ，柴油价格为７元／Ｌ，劳

动力费用为７．５元／ｈ。将这些基础数据代入运输成

本优化模型，并在 ＧＡＭＳ环境下运行该模型，得到

八号镇厂址全年最低运输成本为１８６．０１万元／ａ，万
顺乡厂址的最低运输成本是１４６．４５万元／ａ。

２．３　运输成本敏感性分析

由于运输 成 本 核 算 模 型 中 的 参 数 会 受 到 外 界

因素的影响，所 以，针 对 不 同 条 件 下 的 秸 秆 运 输 成

本进行了敏感性分析（图１～图４），这样可以增加结

果的可靠性。

１）综合可 利 用 系 数。秸 秆 资 源 到 厂 的 运 输 成

本与秸秆资源综合可利用系数的关系如图１所示。

图１　综合可利用系数与运输成本的关系

由图１可知，随着秸秆的综合可利用系数的增

加，运输成 本 逐 渐 减 小。一 般 地，综 合 可 利 用 系 数

增加２０％，八号镇和万顺乡的秸秆年运输成本将分

别降低６３．３５万元和１４．５４万 元。相 反 地，当 综 合

可利用系数 逐 渐 变 小 时，运 输 成 本 会 不 断 地 增 加，
但是，当综合 可 利 用 系 数 小 到 一 定 值 时，秸 秆 资 源

的可利用量将不能满足电厂的秸秆需求。

２）燃油价 格。秸 秆 资 源 到 厂 的 运 输 成 本 与 燃

油的价格关系如图２所示。

图２　燃油价格与运输成本的关系

在秸秆资源的运输过程中，会消耗一定量的燃

油（柴油），所 以 燃 油 价 格 的 变 化，必 然 会 引 起 运 输

成本的相应改变。由图２可知，秸秆到厂的运输成

本随着燃 油 价 格 的 上 升 而 增 加。燃 油 价 格 每 增 加

０．５元／ｌ，八号 镇 和 万 顺 乡 的 年 运 输 成 本 将 分 别 增

加７．５６万元和５．９５万元。

３）秸秆含 水 率。秸 秆 资 源 到 厂 运 输 成 本 与 秸

秆资源含水率的关系如图３所示。
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图３　秸秆含水率与运输成本的关系

自然状态下的秸秆并不是完全干燥的，而是具

有一定的含水率。由图３可知，秸秆含水率越高，秸
秆的运 输 成 本 越 高，这 主 要 是 因 为 秸 秆 含 水 率 越

高，秸秆的重量越大，会影响秸秆运输的次数、汽车

耗油量等，所 以 秸 秆 含 水 率 越 高，秸 秆 运 输 成 本 越

高。一般地，秸 秆 含 水 率 应 控 制 在１５％以 下，此 时

运输成本将得到有效地降低。

４）最低秸 秆 库 存。秸 秆 资 源 的 到 厂 成 本 与 秸

秆在电厂的最低库存数量关系如图４所示。

图４　运输车辆与最低秸秆库存的关系

在电厂储 存 一 定 数 量 的 秸 秆 可 以 保 证 电 厂 的

正常运行，但 是，过 多 的 秸 秆 库 存 将 占 用 大 面 积 的

厂区用地，因此应加以控制。由图４可知，当增加电

厂最低 秸 秆 资 源 库 存 时，秸 秆 到 厂 运 输 成 本 将 增

加，与最低１个 月 秸 秆 库 存 相 比，库 存 每 增 加 半 个

月，八号 镇 和 万 顺 乡 的 秸 秆 到 厂 成 本 将 平 均 增 加

１３．６４万元和７．１５万元。

综上可知，秸秆资源到厂的运输成本受很多因

素的影响，结合秸秆自身特点逐一分析秸秆综合可

利用系数、燃 油 价 格、秸 秆 含 水 率 及 最 低 秸 秆 库 存

数量对秸秆到厂运输成本进行敏感性分析，最后发

现秸 秆 含 水 率 和 最 低 秸 秆 库 存 数 量 是 主 要 影 响

因素。

３　结束语

本文结合了长春市农作物收获季节特性、秸秆

自身特点、可能源化利用秸秆资源量及电厂发电规

模和库存要求等数据，对长春市的两个备选秸秆电

厂厂址八号 镇 和 万 顺 乡 的 秸 秆 燃 料 运 输 成 本 进 行

优化，并对不同影响因素下的运输成本进行了敏感

性分析。经对运输成本核算发现，万顺乡的全年秸

秆燃料运 输 成 本 皆 小 于 八 号 镇 的 运 输 成 本。运 输

成本的核算 过 程 受 秸 秆 含 水 率 和 最 低 秸 秆 库 存 数

量影响较大。在实际运用中，可以通过降低秸秆含

水率和最低秸秆库存数量来降低秸秆的运输成本。
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